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1. Введение   

 

       Современные радиоэлектронные системы (РЭС) при 

управлении удаленными подвижными обьектами на море (или в 

космосе) решают задачи большой сложности и работают, как 

правило, в тяжелой помеховой обстановке; под этим 

подразумевается воздействие комплексных помех - атмосферных, 

радиопомех соседних радиостанции, преднамеренных помех, 

скоростных помех и фединговых помех. При этом, эти помехи 

воздействуют одновременно, что усложняет задачу оптимального 

приема сигналов. 

       Первым шагом к пути оптимального приема является 

определение закона распределения федингового сигнала в точке 

приема, поскольку закон распределения замирания сигнала  в 

точке приема зависит от многих факторов: от географического 

расположения точки приема, от времени года и от времени в 

сутки, от дальности радиолиний, от состояния ионосферы и от 

других факторов.  

       Статистические модели радиоканалов (РК) не дают 

возможность управления в реальном времени, поскольку 

статистика измеряется при определенном состояний (модели) 

радиоканала выборочно во времени. И таким образом 

накапливается статистика, путем статобработки которой 

производится аппроксимация и установление вида модели 

радиоканала с большой адекватностью.  

        Эти модели можно использовать только при статистическом 

исследовании моделей РК. Но в процессе управления РПУ 

использовать эти модели неудобно. 
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       При этом, в большинстве случаев (около 60-65%) связь 

устанавливается по “хорошим” каналам, где отношение 

сигнал/помеха больше единицы; к числу которых относятся 

радиоканалы моделей Рэлея и Райса (обобщеной Релеевской 

модели). Недостатки этих моделей – модели удовлетоворительно 

описывают РК за короткое время (интервал кратковременного 

среднего, которое длится несколько минут), затем связь снова 

теряется. 

        А по другим (“плохим”) радиоканалам cвязь  не 

устанавливается, к числу таких каналов относятся радиоканалы 

моделей Хойта, Бэкмана, усеченно-нормальной и 

трехпараметрической и др. 

        В таких радиоканалах отношение сигнал/помеха (по оси 

абцисс) намного меньше  единицы; в таких условиях сигнал не 

принимается. 

        В настоящее время построены большое количество 

одномерных законов распределений (ЗР) фединговых РК как 

дискретной, так и непрерывной формах (4-12). 

        Многообразие ЗР исследуемых РК делает возможным 

использование статистических моделей только при исследований. 

        А в реальном времени при управлений радиоприемными 

устройствами статистические модели использовать неудается. 

        Возникает необходимость построения цифровой 

обобщенной имитационной модели, которая охватывала бы все 

существующие модели РК и которую можно было бы использовать 

в реальном времени для измерения и для управления 

радиоприемными системами.  

 

2. Основная часть 

2.1. ЦИФРОВЫЕ ОБОБЩЕННО ИМИТАЦИОННЫЕ МОДЕЛИ  

       ФЕДИНГОВЫХ РАДИОКАНАЛОВ 

        Первой задачей является поиск обобщеного закона 

распределения (ЗР) замирания федингового радиоканала (РК). 

Поиску обобщенных ЗР федингового РК посвящены труды Райса, 
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Эрланга, Пуассона [1-10], Накагами [10], Б.И.Кузьмина, 

Н.Н.Крылова [11], Камнева Е.Ф.[12], Кловкого Д.Д.[13], Шапцева 

В.А.[15], Пальма, Джонсона, Фишера, Мидлтона, Певницкого, 

Лихтера и др. 

       Принципиальным отличием в данной работе подхода является 

создание математического аппарата формирования случайных 

процессов с произвольными, но заране заданными ЗР. 

       Тут мы пользуемся обобщенным законом Б.И.Кузьмина, 

Н.Н.Крылова, опубликованный в [11]. Этот подход дает 

возможность получить любые необходимые исследователю 

распределения случайных величин. 

       Плотность вероятности обобщенного закона распределения 

имеет вид: 

(1) 

        Для односторонних законов для переменной х функция   

распределения (ФР) может быть записана в виде:  

(2)         

       Ряд распределений получается из (1) для образующих 

функций вида ...3,2,1,1   qtqu q
при ...2,1q и 

   xx)( .  

       Для логарифмически нормального закона   

  xxx ln)( , а для двойного показательного закона  
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        При введений фактора времени вводились корреляционные 

коэффициенты по ортогональным составляющим комплексного 

сигнала  пространственно-временного (ПВ) - радиоканала, т.е.  

построена шестипараметрическая обобщенная модель ПВ – 

радиоканала, на основе обобщенной модели Кловского   [13]. 

Модель Кловского зависит от 4 параметров: mx, mу, σх, σу. 

Потому  называется четырехпараметрической. 

В общем виде модель имеет такой вид: 
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Здесь  Н2к -  полином Эрмита, Ік(0) - модифицированная 

функция Бесселя нулевого порядка. 

       Частные модели этой модели получим при различных 

значениях параметров: 

1. При 
22,0 yxyx mm    значениях параметров получим  

получим однопараметрическое распределение Релея:           
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 получим двухпараметрическое обобщенное распределение Релея 
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где   Іо(·) – модифицированная функция  Бесселя. 

3. При 
22,0, yxyx mAm    значениях параметров 

получим двухпараметрическое распределение Бэкмана: 
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4. Распределение Хойта имеет 2 парамета:
22

yx   ,  

0 yx mm : 
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5. При значений 
22

yx   , 0,  yx mAm  получим трех 

 параметрическую модель:  
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6. При значений 
22

yx   , 0 yx mm  получим 

односторонюю                 усеченую нормальную модель: 
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7. Часто при аналитических  исследованиях в стационарных 

интервалах используется m распредление Накагами [10] : 
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глубину федингового процесса. 

8. Профессор Шапцев В.А. при исследований федингового 
сигнала распределение амплитуд сигнала  использует 

распределение Накагами – Райса [15]. 
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9. Логарифмически нормальное распределение  

В радиотехнике медленные фединговые замирания создают 

большие помехи при передаче данных по радиоканалам. 

К таким помехам относятся атмосферные и индустрияльные 

помехи. Распределение амплитуд таких помех описывается 

логарифмически нормальной функцией (12): 
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 где: ,2

0  0r  -  коэффициенты распределения.  

     Для цифрового моделирования фединговых сигналов в 

реальном времени вводится фактор времени, т.е. вводились 

корреляционные коэффициенты по ортогональным составляющим 

yx  ,  комплексного сигнала  пространственно-временного (ПВ) - 

радиоканала, т.е. автором построена шестипараметрическая 

цифровая обобщенно имитационная модель (ЦОИМ) ПВ – 

радиоканала, на основе вышеприведенной обобщенной модели 

Кловского [1-10]. 

   Обобщенные модели обладают большой универсальностью, 

значимостью и также высокой адекватностью; но их 

использование в аналитической форме создает большие трудности 

даже при использовании РС ЭВМ. А при исследовании и 

проектирований систем реального времени использование их 

становится невозможным. 

Поэтому для исследования и проектирования систем 

реального времени     предлагается разработать и использовать 

цифровые модели реального времени.  
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Алгоритмы цифрового моделирования сигналов и помех 

можно разделить на два класса: алгоритмы цифрового 

моделирования сигналов с ограниченным спектром частот 

(марковские сигналы) и алгоритмы цифрового моделирования 

сигналов с неограниченным спектром частот (немарковские 

сигналы). При моделировании марковских сигналов 

обеспечивается условие Котельникова по определению шага 

дискретизации  m

m

F
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t ,
2

1
максимальная частота спектра 

сигнала. 

Для стационарных нормальных процессов в настоящее время 

созданы очень экономичные алгоритмы. 

Основы этих алгоритмов таковы: будем считать,что задана 

последовательность нормальных псевдослучайных чисел x[n] 

(“дискретный белый шум”), путем линейного преобразования их 

получим коррелированую последовательность по заданному 

закону ][n , т.е. отрезок случайного процесса. 

Здесь операторы линейного преобразования задаются в виде 

алгоритма скользящего суммирования: 
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Вид корреляционной функции определяется значения\ми 

параметров: 
KKK cba ,, . 

Эти алгоритмы отличаются простотой и дают возможность 

имитировать процессы любой длительности    . 

Алгоритмы цифрового моделирования для марковских 

моделей  дается в такой форме: сначала моделируется пара 
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нармальных чисел для ортогональных составляющих х и у по 

алгоритму: 

*(прим.,немарковские модели рассмотрим позже) 
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где R1,R2 – random [0;1]. 

При отсутствии корреляции между ортогональными 

координатами xy ≈0, получим: 

(15.1)












.22sin1ln2][

22cos1ln2][

RRmny

RRmnx

yy

xx




 

А затем моделируется два нормального процесса по времени 

для ортогональных составляющих х и у; где отсутствие 

методической погрешности при дискретизаци непрерывных 

процессов x(t), y(t) обеспечивается выбором дискретного шага 

Котельникова    
F

t
2

1


 .
 

Параметры a0, b1, c2  экспоненциальной корреляционной 

функции (КФ) определяются методом факторизацией  и равны:
  

       
tceba    

*2

*

1

2

0 ,,1
. 

Уравнения числовой фильтрации для xi[n], yi[n] имеет вид: 

(16)      
      ,11.01 ,

2

,,,  nxNnxM iixixixiix   

(16.1)       ,11.01 ,

2

,,,  nyNnyM iiyiyiyiiy   

где Mx,i , My,i -  математические ожидания, а 2

,

2

, , iyix   

дисперсии  оргональных  компонентов  nx i ,     nyi .   

Ниже приводится программа имитационного моделирования 

федингового процесса по вышеприведенному алгоритму; 

программа написана на языке Турбо Паскаль: 
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Текст программы 

 

program Mx14; 

uses crt; 

var i,j:integer; 

    cx,cy,x1,x2,q1,q2,Rox,Roy,Mx,My:real; 

    z,f,x,y,x3,y2:array[0..100] of real; 

    label ter,ter1; 

begin clrscr; 

Rox:=0.1; Roy:=0.1; cx:=5; cy:=5; Mx:≈0; My:≈0; 

x[0]:=0; Y[0]:=0; 

for i:=1 to 60 do 

begin 

ter1:   q1:=random; 

ter:    q2:=random; 

if q2=0 then goto ter; 

 x1:=sqrt(-2*ln(q2))*cos(2*pi*q1); 

 x2:=sqrt(-2*ln(q2))*sin(2*pi*q1); 

 x[i]:=(cx*x1*sqrt(1-sqr(ROX))+rox*x[i-1]); 

 x3[i]:=x[i]+Mx; 

 y[i]:=(cy*x2*sqrt(1-sqr(Roy))+Roy*y[i-1]); 

 y2[i]:=y[i]+My; 

 write('x[',i,']=',x[i]:5:2); 

 write('y',y[i]:5:2); 

 z[i]:=sqrt(sqr(x3[i])+sqr(y2[i])); 

 if (x3[i])=0 then goto ter1; 

 f[i]:=arctan(y2[i]/x3[i]); 

 write('z',z[i]:5:2); 

 write('f',f[i]:5:2); 

 end; end. 

 

        При различных значениях шести параметров cx,cy,Mx,My, 

Rox, Roy мы можем получить программу для вычисления 

характеристик по вышеуказанным моделям: Релея, Райса, Хойта, 

Бэкмана, усеченно нормальной модели и трехпараметрической. 
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Рис. 1. График шестипараметрического гауссовского  

                            процесса 

 

          Фаза вектора общего гаусовского процесса распределяется 

между     по разному; только в случае релеевского 

распределения фаза вектора распределяется равномерно в 

указанном интервале. 

 

           
 



 12 

         Рис. 1.б График изменения фазы шестипараметрического  

                          гауссовского процесса 

1.  Имитационное моделирование стационарного 

 (Марковского 1-степени) нормального случайного 

 процесса. 

 Плотность вероятности нормальных случайных чисел     

описываются уравнением  (4). 

Допустим марковский процес задан корреляционной 

 функцией вида: 

;][,)( ][* nenReR 
 

  

Тогда алгоритм его моделирования имеет вид (16.1), 

где N[n]-   нормальные псевдослучайные числа с параметрами 

m=0, ;10   которые находятся по алгоритмам: (15,15.1). 

Текст программы: 
PROGRAM LAB1; 

USES CRT; 

CONST PI=3.1415; RO=0.1; 

LABEL OTU; 

VAR S1:ARRAY[1..200] OF REAL; 

    I:INTEGER;   RA1,RA2,X,XX:REAL; 

BEGIN CLRSCR; 

      S1[I]:=0; 

      FOR I:=1 TO 20 DO BEGIN 

           RA2:=RANDOM; 

           OTU: RA1:=RANDOM; 

           IF RA1=0 THEN   GOTO OTU; 

           X:=SQRT(-2*LN(RA1))*COS(2*PI*RA2); 

           S1[I]:=SQRT(1-RO*RO)*X+RO*S1[I-1]; 

           WRITELN('S1[',I,']=',S1[I]:6:4); END; END. 
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         Рис.2  Нормальный процес (простой марковский  

                        процес 1-порядка) 

       Моделирование марковского процесса второй степени 

Марковский процесс второй степени имеет экспоненциально 

косинусную корреляционную функцию: 

,cos]R[ 0

2 * 


 e   

В дискретной форме имеет вид:: 

;cos][ 0

][2 * nenR
n  

  

Алгоритм моделирования имеет вид: 

,** t  ,00 t   

(17) ],2[]1[]1[][][ 2110  nbnbnNanNan   

;cos2 01 b ;2

2 b  














;
cos2

1

;cos)1(

0

2

0

0

2

0






A
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;;

;1

2,1

0
12,100

2

002,1






A
aAa 



 

Здесь N[n], N[n-1] - нормальные псевдослучайные числа с 

параметрами m=0, ,1 определяются по алгоритму (15).   

Текст программы: 

PROGRAM Lab 2; 

USES CRT; 

CONST PI=3.1415; SIG=1;RO=0.1; 

LABEL OTU; 

VAR X,KSI:ARRAY[0..20]OF REAL;  

N:INTEGER;B1,B2,YA0,V0,V1,A1,a0,X22,X11,GAM:REAL; 

    BEGIN CLRSCR; 

    GAM:=PI/6; 

    B1:=-2*RO*COS(GAM); 

    B2:=RO*RO; 

    YA0:=(1-SQR(RO))*RO*COS(GAM); 

    V0:=(1+(RO*RO))/(2*RO*COS(GAM)); 

    V1:=V0+SQRT((V0*V0)-1); 

    a0:=-SQRT(YA0*V1); 

    A1:=SQRT(YA0/V1); 

      FOR N:=1 TO 20 DO BEGIN 

      X22:=RANDOM; 

OTU:  X11:=RANDOM; 

IF X11=0 THEN   GOTO OTU; 

X[N]:=SIG*SQRT(-2*LN(X11))*SIN(2*PI*X22); 

KSI[N]:=a0*X[N]+A1*X[N-1]-B1*KSI[N-1]-B2*KSI[N-2]; 

   WRITELN('KSI[',N,']=',KSI[N]:6:4); 

   END; END. 

 



 15 

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0 10 20 30 40 50 60

ам
п

л
и

т
уд

а

временная ось

нормальный Марковский  процес второй 
степени

 

               Рис.2.б  Нормальный процес (простой марковский  

                        процес 2-порядка) 

       Моделирование логарифмически нормального процесса   

В радиопередаче данных медленные фединговые замирания 

создают  очень большой уровень помех; к таким помехам 

относятся атмосферные и индустриальные помехи. 

Функция распределения таких процессов описывается такой 

функцией (12). 

Дискретные реализацияции  n нормального стационарного 

процесса находятся по алгоритму (16,16.1): 

А реализации логарифмически нормального процесса  

определяются по формуле:   

(18)      neny  . 

Текст программы: 
PROGRAM LAB5; 

USES CRT; 

CONST PI=3.1415; RO=0.9; 

LABEL OTU; 

VAR S1,Y:ARRAY[1..20] OF REAL; 
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    I:INTEGER; 

    RA1,RA2,X,XX:REAL; 

BEGIN CLRSCR;       S1[I]:=0; 

     FOR I:=1 TO 20 DO 

     BEGIN      RA2:=RANDOM; 

           OTU: RA1:=RANDOM; 

           IF RA1=0 THEN   GOTO OTU; 

           X:=SQRT(-2*LN(RA1))*COS(2*PI*RA2); 

           S1[I]:=SQRT(1-RO*RO)*X+RO*S1[I-1]; 

           Y[I]:=EXP(S1[I]); 

           WRITELN('Y[',I,']=',Y[I]:6:4); 

           END; END. 

      

Рис.3  График логарифмически нормально распределенного 

           процесса   
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Рис.3.б   График логарифмически нормально  

                распределенного процесса   
Моделирование релеевского процесса  

Релеевский процес описывается плотностью вероятности  

(4) 
2

2

2
2

)( 



y

e
y

yw


 , 0
2



ym ,

2

0

2

2
2 


 








y , 

где: ,2

0  0r  -  коэффициенты распределения.  

Алгоритм моделирования релеевского процесса можно 

получить из обшего уравнения (16,16б), извлекая из корня  сумму 

квадратов  nx i   и  nyi  или по уравнению: 

(19) )1ln(*2* Ry  , где R1- random равномерно 

распределенное в интервале  1,0 , при выполнении условия: 

yxyxyx mm   ,,0 .    
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Рис.3.б График релеевского процесса   
 

Моделирование обобщенно релеевского процесса или 

 райссовского процесса  

 

Райсовский процес описывается плотностью вероятности (5).  
Алгоритм моделирования обобщенно релеевского процесса 

или райссовского процесса, сдвинув по оси Х математическое 

ожидание на постоянное число xm А, получим райсовский 

процесс, т.е. yxyxyx mAm   ,,0, из (16.1).  
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Рис.5  График райссовски распределенного процесса  
 
Алгоритм моделирования Райсовского распределения имеет 

вид:      ;22
2

1 xaxy   

здесь:  х1 , х2 – нормально распределенные псевдослучайные 

числа с параметрами (0, σ2). 

Моделирование Хойтовского процесса или  

подрелеевского процесса 

Хойтовский процес называется подрелеевким, поскольку 

уровень сигнала хойтовской модели намного ниже чем уровень 

сигнала релееского канала.  При этом, выполняется условие 

yxyxyx mm   ,,0  из (16.1).  

 

Рис.6  График хойтовского или подрелеевкого процесса  
       

Моделирование процесса Бэкмана  

 

Имитационную модель процесса Бэкмана  можно получить 

при выполнения условия: yxyxyx mAm   ,,0,  из 
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(16.1). Отличается от подрелеевской модели тем, что постоянная 

составляющая по оси Х намного превосходит дисперсию по той же 

оси Х. 

   
 Рис.7  График Бэкмановской модели процесса 

 

Моделирование усеченно нормального процесса 

В такой модели радиоканал считается непроходимым. Но при 

соблюдений определенных правил радиоканал можно 

использовать для передачи данных; например, разнесенный прием 

сигнала по многим координатам: по времени, по частоте, в 

пространстве. В такой модели соблюдаются условия: 

yxyxyx mm   ,,0,0  из (16.1). 
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Рис.8  График процесса усеченно нормальной модели 

 

Моделирование трех параметрического процесса 

 

Рис.9  График процесса трехпараметрической модели 

Условия существования трехпараметрической модели 

yxyxyx mAm   ,,0,  из (16.1). 
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 Рис.9.б  График процесса трехпараметрической модели 

Моделирование радиопомех по модели Винера первой  

степени 

 

В радиопередаче основным видом помехи является  «белый 

шум» или «белая помеха». 

Корреляционная функция такой помехи имеет вид: 

).()( 0

)1(  NR   

В дискретной форме: 

    










.0,0

0,
]1,[

0)1(

n

ntN
nR  

Дисперсия таких помех имеет вид -  ;0 tN   

Алгоритм моделирования Винеровского процеса первой 

степени представляется: 

(20)  ],[*]1[][ 0 nxtNnn    

здесь x[n] – нормальные псевдослучайные числа с 

параметрами (m=0, 1 ), определяются по алгоритму (15,15.1). 

Текст программы: 
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PROGRAM Lab3; 

USES CRT; 

CONST PI=3.1415; M=20; SIG=1; NODT=2; 

LABEL OTU; 

VAR X,KSI:ARRAY[0..20] OF REAL; 

    N:INTEGER;X1,X2:REAL; 

BEGIN CLRSCR; 

    KSI[0]:=0; 

    FOR N:=1 TO M DO BEGIN 

          X2:=RANDOM; 

    OTU:  X1:=RANDOM; 

IF X1=0 THEN   GOTO OTU; 

      X[N]:=SIG*SQRT(-2*LN(X1))*SIN(2*PI*X2); 

      KSI[N]:=KSI[N-1]+SQRT(NODT)*X[N]; 

      WRITELN('KSI[',N,']=',KSI[N]:6:4); 

    END; END. 
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Рис.10  График процесса Винера первой степени 

Моделирования процесса Винера второй степени 
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Процессы Винера второй степени встречаются в виде «белых 

шумов». Корреляцинная функция второй производной таких 

шумов имеет вид равномерно распределенной функции )(0 N  и 

)()( 0

)2(  NR  .  В дискретной форме представляется : 

























1,0

,1,
6

0,
3

2

]1,(
3

0

3

0

)2(

n

n
tN

n
tN

nR
 

Первая производная такого сигнала моделируется по такому 

алгоритму: ].1[][][ 10

)2(  nxanxan  А сам процес 

моделируется по алгоритму: 

(21) ]2[]1[2]1[][][ 10  nnnxanxan  , 

 где: x[n], x[n-1] - нормальные псевдослучайные числа 

определяются по алгоритму (15,15.1). 

А 
10 ,aa - параметры  определяются по формулам: 

;
6

32
0


a  .

32

1
*

6

1
1


a  

Текст программы: 

PROGRAM LAB4; 

USES CRT; 

CONST PI=3.1415; RO=0.001; 

LABEL OTU; 

VAR S1,X:ARRAY[1..20] OF REAL; 

    I:INTEGER; 

    RA1,RA2,XX,A0,A1:REAL; 

BEGIN CLRSCR; 

      S1[1]:=0; 

      S1[2]:=0; 
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      A0:=SQRT(2-SQRT(3))/SQRT(6); 

      A1:=1/SQRT(6)*1/SQRT(2-SQRT(3)); 

      FOR I:=3 TO 20 DO 

      BEGIN 

           RA2:=RANDOM; 

      OTU: RA1:=RANDOM; 

           IF RA1=0 THEN   GOTO OTU; 

           X[I]:=SQRT(-2*LN(RA1))*COS(2*PI*RA2); 

           S1[I]:=A0*X[I]+A1*X[I-1]+2*S1[I-1]-S1[I-2]; 

           WRITELN('S1[',I,']=',S1[I]:6:4); 

       END;END. 
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Рис.10.б  График процесса Винера второй степени 

Алгороитм моделирования случайных сигналов 

распределенных по показательному закону 

Плотность распределения случайных сигналов 

распределенных по показательному закону имеет вид: 

 (22) 
yey   , 




1
,0  yymy . 

Алгоритм моделирования имеет вид: 
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(22.1) xy ln
1


 ,   х- Random равномерно распределенные 

псевдослучайные числа в интервале [0-1]. 

Модели случайных сигналов распределенных по 

показательному закону используются для иммитации марковских 

сигналов и для иммитации простейших Пуассоновских потоков 

требовании. 

 

Алгороитм моделирования случайных сигналов 

распределенных по закону хи квадрат 

 

Плотность распределения случайных сигналов 

распределенных по закону хи квадрат  имеет вид: 

(23)   0;

2
2

1 22

1
2

2
22


























ye
y

ь
Г

y

y
ь

m





 , 

здесь Г(х) – гамма функция. 

 Алгоритм моделирования случайных чисел распределенных 

по закону χ2    m- степени имеет вид:  

(24)  ,
1

2



m

K

Kxy  

 Здесь хK – нормальные псевдослучайные числа с параметрами 

(0, σ2) и с номерами K.  

Они моделируются по алгоритму (15,15.1). 

Ниже приводится программа на языке Турбо Паскаль. 

PROGRAM XiKvadrаt; 

USES CRT; 

CONST PI=3.1415;SIG=1; 

LABEL OTU; 

VAR X,Y:ARRAY[0..20] OF REAL; 

   M,I:INTEGER;X2,X1,R1:REAL; 

   WRITELN('ВВОД М=',M:2);  
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    BEGIN CLRSCR; 

    Y[0]:=0; 

     FOR I:=1 TO 20 DO BEGIN R1:=0; 

     FOR J:=1 TO M DO BEGIN             

     X2:=RANDOM; 

     OTU: X1:=RANDOM; 

     IF X1=0 THEN   GOTO OTU; 

      X[J]:=SIG*SQRT(-2*LN(X1))*SIN(2*PI*X2); 

      R1:=R1+SQR(X[J]); 

      END; 

      Y[I]:=R1; 

      WRITELN('Y[',I,']=',Y[I]:6:4); 

    END; END. 

Внизу на рисунке 11 показано распределение   Хи квадрат 

как сумма квадратов четырех нормально распредленных сигналов.  

 

         

Рис.11  График процесса Хи квадрат четвертой степени 

 

2.2 ЦИФРОВЫЕ ОБОБЩЕННО ИМИТАЦИОННЫЕ МОДЕЛИ  

ПОТОКОВ ТРЕБОВАНИЙ В ЦИФРОВЫХ СЕТЯХ СВЯЗИ 
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На рисунке 12 показано распределение   Хи квадрат как 

сумма квадратов четырех нормально распредленных потоков 

данных. 

 
 

Рис.12  График потока Хи квадрат четвертой степени 

 

        При использований обобщенной цифровой модели 

изменяются во времени измеряемые фактические параметры 

модели непрерывно во времени; при этом измерение 

производится методом скользящего окна,что дает возможность 

обьединения во времени процессов измерения, анализа, 

идентификации и управления.  

        Такая возможность создается при использований CASE –

технологий при проектирований современних сложных систем. 

При этом на основе сложной проектируемой системы стройтся ее 

обобщенная модель, которая должна охватывать все возможные 

варианты состояния этой системы.  

        Затем исследуя временные характеристики сложной системы 

строятся имитационные модели процессов, которые также должны 

быть охвачены обобщенной моделью.  

        Эта задача требует анализа временных характристик 

системы, т.е. анализа автокорреляционных характеристик 

проектируемой модели системы.  
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        При разработке алгоритма моделирования сложной системы 

модель становится еще сложнее; например при моделирований 

четырехпараметрической модели Кловского при учете 

автокорреляционных коэффициентов модель будет иметь шесть 

параметров, т.е. модель становится шестипараметрической. 

При этом необходимо учесть взаимокорреляционную функцию 

ортогональных компонент комплексного федингового сигнала. 

        Такая сложность окупается при использований модели: 

модель используется не только для исследования и 

проектирования, она также используется в процессе 

прогнозирования и управления, что очень важно при разработке и 

проектирований сложных систем реального времени.  

         Выше мы рассмотрели обобщенные модели радиосигналов с 

фединговыми замираниями. Расмотрим обобщенные модели 

потоков заявок в узлах связи. 

        Общая модель представляется таким образом: А/В/m, здесь А 

и В – распределения времени между заявками, А- моменты 

поступающих заявок, а В- дисциплина обслуживания;  m- 

количество системы обработки  (количество каналов). 

Ниже приведены наиболее часто встречающееся законы 

распределения потоков заявок [3,12]: 

1) показательный закон  (Markovian) или  закон Пуассона  

(22,22.1)  (примитивный поток),                                    

2) r- степени Эрлангов распределение  

(25):  ;
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(15,16)  нормальное распределение, (4,19) распределение Релея. 

         Эти законы распределения были использованы при 

моделирований сигналов в фединговых радиоканалах, 

нестационарных потоков заявок, помех различной структуры; 
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например, нормальный и релеевский законы распределения были 

использованы для имитационного моделирования (фединговых) 

радиоканалов с замираниями.  

        Законы распределения Пуассона и Эрланга различной 

степени были использованы для моделирования потоков 

сообщений и их обслуживания в узлах связи, которые приводятся 

ниже. 

        Алгоритмы имитационного моделирования построены на MS 

Exсel, который отличается простотой, удобством и наглядностью в 

использовании. 

        Закон распределения Пуассона - являясь дискретным законом 

распределения, также является предельным и очень важным 

случаем биномиального закона распределения.  

      При возрастании параметра n и при фиксированном значении 

np=λ > 0 биномиальное  распределение B(n,p) сходится к 

Пуассоновскому. 

        Таким образом, случайное число с параметром λ 

распределенное по закону Пуассона достигнет неотрицательного 

целого значения с вероятностью:  

 (27)          ,...2,1,0,
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      Интегральная функция распределния вероятности имеет вид:  

  (28)           
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        В распределении Пуассона математическое ожидание и 

дисперсия случайного числа равны и определяеются 

параметром λ.  Этому можно привести множество примеров; 

например, в определенный интервал времени количество 

проезжающих автомобилей по дороге, или количество звонков в 

автоматической телефонной станции (АТС), или количество 

вызовов поступивщих за заданный интевал времени в веб-сервер, 

или количество ошибок за заданный обьем теста или количество 

звезд за выбранный участок неба. 
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        Пуассоновский или простейщий поток образует 

Эрланговский поток 0 степени. Если удалять каждое второе 

требование в Пуассоновском потоке, то получим поток Эрланга 

первой степени.  

       Таким образом можно получить Эрланговый поток k- степени 

при k- раз повторений указанного процесса. При k- стремлений к 

бесконечности (или очень большом значении) мы получим 

регулярный поток, т.е. эффект случайности исчезает. 

        Важное свойство простейщего потока – свойство 

ординарности, т.е. в каждый момент времени происходит одно 

событие. 

        Еще одно важное свойство простейщего потока - высокая 

корреляция во времени или высокий уровень последействия. Чем 

больше уровень потоков Эрланга, тем ниже уровень 

последействия. 

        На основе предельной теоремы можно установить факт, что 

сумма случайных чисел будет неслучайным. 

        Здесь, чем больше количество случайных чисел, тем точнее 

можно предсказать их сумму. 

        Для Пуассоновского потока или потока Эрланга нулевой 

степени время между требованиями: 
0

i определяется по формуле 

(22.1).        Для потоков Эрланга  распределение времени между 

требованиями определяется как: 
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       Параметр потока Эрланга к-степени λk = λ/k, где  λ – 

интенсивность простейщего потока, λk  - интенсивность потока 

Эрланга к-степени. 

        Параметры закона Эрланга определяется: Mk = 1/λk, 

σk = 1/sqrt(k)/λk. При этом, 0k , т.е. при простейщем потоке  Mk   

и   σk  одинаковые. 

        При k –> ∞, события происходят в детерминированных 

моментах времени, и при этом, σ –> 0.  Получим регулярный 

поток. 
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        Ниже приводится обобщенный алгоритм имитационного 

моделирования простейщего потока Пуассона и потоков Эрланга 

высокой степени, алгоритм реализовани на MS Exсel.  

        Алгоритм дается в следующей последовательности: Random, 

Delta T,Parametr, Intervali vr, Erlang0, Koordin0, Erlang1, Koordin1, 

Erlang2, Koordin2, Erlang3, Koordin3. Затем, стобец А- заполняется 

псевдослучайными числами с помощью генератора Random; из 

основной панели выбирается xf , потом СЛЧИС; ОК. 

        Протаскиванием заполняются нижележащие ячейки. 

Затем, B – столбец заполняется натуральным логарифмом 

содержимого первого столбца с отрицательным знаком:  =-LN(A2). 

Затем, С- столбец заполняется параметром распределения 

потока, т.е. значением  ; в примере  =0,1. 

Затем, D - столбец заполняются случайными числами, 

которые показывают интервал времени между двумя соседними 

требованиями. Они определяются по формуле: =B2*1/C2. 

Затем, E - столбец заполняются случайными числами, 

которые соответствуют моментам начала событии; здесь E2=D2,    

E3=E2+D3. 

Таким образом, в столбце Е3 получим поток Пуассона или 

Эрланга нулевой степени. Затем, F- столбец заполняются нулями, 

которые соответясвуют моментам времени начала событии. 

       При построении графика потока Пуассона столбец Е 

показывает момент начала вызовов, а F- показывает  ординат их 

по вертикали (рисунок 13).  
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Рис.13  График потоков Эрланга  различной степени 

        Алгоритмы имитационного моделирования потоков 

требований распределенных по законам равномерному, 

нормальному и Релея. 

       Ниже приводим обобщенные алгоритмы имитационного 

моделирования потоков требований распределенных по законам 

равномерному, нормальному и Релея на MS Exсel; этот алгоритм 

дается в следующей последовательности; 

        Алгоритмы имитационного моделирования потоков 

требований распределенных по равномерному закону. 

        В первой строке выдаются названия столбцов и выполняемых 

операции; напрмер, Random1, Random2,PotokRan,Коrdin0, Sigma, 

Pi, Koren, IntRelay,PotokRel, Koordin2, Kosin, Abs,  Int Norm, 

PotokNorm, Koordin4.... 

        Затем, столбец А- заполняется равномерно распределнными в 

интервале [0,1] псевдослучайными числами генератором Random; 

из основной панели инструментом выбирается xf ; затем, из 

раздела СЛЧИС выбирается случайное число, и нажатием ОК 

получается первое случайное число; протаскиванием заполняется 

нижние ячейки.  
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        Столбец В- также заполняется равномерно распределнными в 

интервале [0,1] псевдослучайными числами генератором Random; 

обьем случайных чисел выбирается из условия задачи. 

        Затем, столбец С- заполняется потоком равномерно 

распределенных чисел. 

        Далее, столбец D заполняется значением координат; т.е. 

Коrdin0. Выделяя вместе столбцов С и D, выводим на экран 

график потока равномерно распределенных чисел ( рисунок 14).   

 
       Рис.14  График с равномерно распределенными интервалами.              

      Рассмотрим алгоритм моделирования потока Релея.  

        Для моделирования используется алгоритм (4,19), где R1 – 

равномерно распределенное в интервале [0,1] псевдослучайные 

числа, ранее полученные в столбце В2. 

       Столбец Е заполняется параметром, например,  =1. Затем, F 

– столбец заполняется значением Пи. 

Для моделирования случайных чисел распределнных по 

закону Релея в выбранной ячейке столбца G ставим знак равенства 

и из основной панели выбираем xf ; затем выбираем раздел 

КОРЕНЬ и нажимаем ОК. 
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В выбранную ячейку набираем - 2*LN(A2). Значение 

перемножаем на параметр сигма в разделе  E2. Протаскиванием 

заполняется нижние ячейки. 

Таким образом, H – столбец заполняется псевдослучайными 

числами распределенными по закону Релея. Эти числа по величине 

распределены по закону Релея; здесь I2= H2,    I3= I2+ H3. Наконец, 

в столбце I3 получим поток распределения Релея.  

       

      Рис. 15    График потока распределения Релея.     

Затем, столбец J – заполняется двойками, они показывают 

координаты  процесса. 

        При построении графика потока Релея в солбце I  

записиваются числа, которые показывают моменты времени начал 

событии процесса (рисунок 15). 
Рассмотрим алгоритм моделирования нормально 

распределенного потока.  

        Для моделирования случайных чисел распределенных 

нормально применяется следующий алгоритм (15,16), где 

R1 и  R2 – равномерно распределенные в интервале  [0,1] 

псевдослучайные числа, ранее они получены в столбцах А2 и В2.  
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Этот алгоритм является продолжением ранее построенного 

алгоритма моделирования Релеевских чисел, т.е. остается 

перемножить ранее полученные значения на косинус. 

 Но в реальных случаях мы встречаем только усеченно 

нормально распределенные потоки, т.е. в потоке отрицательные 

числа отсутствуют. 

Таким образом, если в столбце К расположены нормальные 

случайные числа, то в столбце L будут расположены только 

положительные нормальные случайные числа.  

       

        Рис.16 График усеченно нормально распределенного 

                    потока требований. 

Из полученных положительных нормальных чисел построим 

поток и их записываем в столбец М.  

А в столбец N записываем координаты нормальных чисел; в 

примере, число 4. На рисунке 16 показан график усеченно 

нормально распределенного потока требований. 

Моделирование логарифмически нормально распределенного 

потока требований. 

        Для моделирования логарифмически нормально 

распределенного потока требований преобразуем нормально 

распределенные числа в положительную ось,т.е. берем их 

абсолютные значения в столбце G. Затем по ним находим 
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функцию ЕХР (в столбце H). Координату (=3) распологаем в 

столбце І.   

         
        

     Рис.17.а График логарифмически нормально распределенного 

потока требований. 

        При Sigma =1 точки показывающие моменты времени начала 

каждого события почти сливаются (рис.17.а). А при Sigma =3  

точки показывающие моменты времени начала каждого события 

расположены намного реже (рис.17.б). 
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      Рис.17.б График логарифмически нормально распределенного 

потока требований. 

        Алгоритм моделирования случайных чисел 

распределенных по закону Хи квадрат 

Функция распределения случайных чисел по закону Хи квадрат 

имеет вид (29):   0;
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здесь Г(х) – гамма функция. 

Алгоритм моделирования случайных чисел по закону χ2  

степени  m имеет вид (30):  ,
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 где хK – нормальные случайные числа с номером K и 

параметрами [0, σ2]. Они генерируются по вышеприведенному 

алгоритму. Ниже приведена программа написанная на Турбо 

Паскале.  

Текст программы: 

PROGRAM L9XiKvadrаt; 

USES CRT; 

CONST PI=3.1415;SIG=1;LABEL OTU; 

VAR X,Y:ARRAY[0..20] OF REAL; 

   M,I:INTEGER;X2,X1,R1:REAL; 

   WRITELN('ВВОД М=',M:2);  

    BEGIN CLRSCR; 

      Y[0]:=0; 

      FOR I:=1 TO 20 DO BEGIN R1:=0; 

      FOR J:=1 TO M DO BEGIN             

           X2:=RANDOM; 

     OTU: X1:=RANDOM; 

     IF X1=0 THEN   GOTO OTU; 

      X[J]:=SIG*SQRT(-2*LN(X1))*SIN(2*PI*X2); 

      R1:=R1+SQR(X[J]); END; 
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      Y[I]:=R1; WRITELN('Y[',I,']=',Y[I]:6:4); 

    END; END. 

        Ниже приведены графики  Хи квадрат распределения; здесь в 

первом рисунке (рис.6.а)  хи квадрат состоит из суммы четырех 

квадратов нормально распределенных сигналов.           

         Во втором рисунке хи квадрат состоит из суммы четырех 

квадратов нормально распределенных во времени потоков 

событий (рис.6.б)  . 

         
        Рис. 18.а  График хи квадрат распределенных сигналов 
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        Рис. 18.б  График хи квадрат распределенных потоков  

                         событий. 

3.   Выводы и заключения 

На базах обобщенных моделей Крылова Н.Н., Кузьмина Б.И., 

Кловского Д.Д., Камнева Е.Ф. разработаны цифровые обобщенные 

имитационные модели реального времени, которые могут быть 

использованы не только для исследования,  а также для 

прогнозирования и управления процессами в реальном времени. 

Модели Релея, Райса, Хойта, Бэкмана, трехпараметрической и 

усеченно-нормальной могут быть использованы для иммитации в 

реальном времени сигналов с сосредоточенным спектром частот, а 

также для моделирования и исследования радиопомех со 

сосредоточенным спектром, т.е. радиопомех от соседних 

радиостанции.  

А для исследования шумовых помех с широким спектром 

частот (атмосферные и индустриальные помехи) можно 

использовать Винеровские процессы первой и второй степени; в 

случае невысокой нестационарности (величина изменения 

матожидания не превышает  величины дисперсии) используется 

Винеровские процессы первой степени, а в случае высокой 

нестационарности  (величина изменения матожидания превышает 

величины дисперсии) используется Винеровские процессы второй 

степени.  

Модели сигналов с усеченно нормальным законом 

распределения используются для иммитации краевых искажений в 

низкоскоростных каналах связи, а модели сигналов с 

логарифмически нормальным законом используются для 

иммитации искажении типа дробления кодовых посылок 

дискретного сигнала в тех же  низкоскоростных каналах связи, для 

иммитации медленного замирания сигналов, а также в теории 

надежности для иммитации момента выхода из строя шарико 

подшипниковых систем. 
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А в условиях глубокого медленного замирания для 

иммитации используется марковские цепи. Но такие модели 

использовать в процессе управления неудобно. Более адекватно 

использовать модель нестационарного процесса со стационарными 

приращениями, предложенной Кловским Д.Д. Эта модель похожа 

на модель Винера второй степени и отличается величинами 

коэффициентов, которые определяют характер процессов. 

Окончательные результаты приведены в монографии автора [2]. 
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Abstract: Algorithms and programs for digital generalized simula-

tion modeling of fading signals, complex interference and data 

flows in digital fading radio communication networks have been 

developed. 
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	Алгоритм моделирования случайных чисел распределенных по закону χ2    m- степени имеет вид:
	(24)

